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Abstract of EP1422436 

A watch balance wheel spiral spring comprises a 
spiral strip cut from a single crystal silicon wafer 
with silicon oxide coating and dimensions chosen 
and varying along the length to minimise the 
thermal variation of the assembly and maintain 
the local bending stiffness constant 
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Ressort spiral de montre et son precede de fabrication 



(57) L'invention concerne principalement un ressort 
spiral destine a equiper le balancier d'une piece d'hor- 
logerie mecanique. II est forme d'un barreau (1 0) en spi- 
rale issu du decoupage d'une plaque {001} de silicium 



monocristallin. Sa structure et ses dimensions sont cal- 
culees de maniere a minimiser la derive thermique de 
J'ensemble balancier-spiral par le biais des premier et 
deuxieme coefficients thermiques de sa constante de 
rappel. 
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Description 



™ln U f r6se " te i " Vention se ra PP° rte * "'"Bane regulateur des pieces d'horlogerie. appele balancier-spiral Elle 

mZ Z^Z !° er r ent ' d ' Une P3rt ' Un reSSOrt Spiral destine * e " ui P er le balancier d'une X dSgeJe 
mecamque et, d'autre part, un procede de fabrication de ce spiral nonogene 

[0002] L'organe regulateur des montres mecaniques est compose d'un volant d'inertie appele balancier et d'un 
nu?25T ? 7 ! q Cename V ' teSSe ' d0nc Une ener 9 ie Cnetique, II depasse son point mort iusqu'a ce 

^TSsr du sp,ral rarrste et robii9e a ,ourner dans rautre Ainsi ' ' e s P irai ^ 

SSSL,!' - f P ; eCis t ment ' le ressort s P iral 6 « ui P a ™. * « jour, les movements de montres mecaniques est une lame 
metaihque elast.que de section rectangulaire enroulee sur elle-meme en spirale d'Archimede et comDortant de 



M = E/L (w 3 t/12-ip) 

avec : 

E : module d'Young de fa lame [N/m 2 ], 

t : epaisseur du spiral, 

w : largeur du spiral, 

L : longueur du spiral, 

tp : angle de torsion (rotation du pivot) 

[0005] On comprendra aisement que la constante de rappel ou rigidite d'un spiral 



C = M/tp, 
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EHF— ~ 

22?, ,«£ SPlraUX T eta, " qUeS aCtU6lS SOnt difficiles a fabri <I uer - d'abord, en raison de la complexity des pro- 

S££?r£ZS£ i T s - ,es proprietes mecaniques in,rins6ques du m6tai ne son < ££SS£ dCe 

tPm„, °r ? f ' ' reg ' a9e ' qU ' SSt la ,echni 0 ue Pemiettant de faire en sorte que la montre indique en tou^ 

— == 

vis^e^ 'lnl Pa, ' ier C6 f inC0 " v6 " ients •» P^P-nt un spiral dont .a sensibility aux 

assurant une 3aT ^reprod UC Sf la 9 , , I" 6 ' ^ rnln,misee - De P lus ' 9*» * des techniques de fabrication 
ronnlf r! panaite reproductibilite, la qualite des spiraux fournis ne fluctue pas 

[0011, P°"rm l n l m,ser l eprem,ercoemc i en,thermique(CO,lebarreaucomporteuneameensiliciumetunecouche 
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™ ( ? ,c ^> amor Phe. Son epaisseur est environ 6% de la largeur w du barreau 

' Z ri du X'l 1 6 ri ma i !' qUement la ri 9 idita d " ^iral en fonction de son epaisseur t, de sa largeur w. modulee dans le 
tempLu'e ' Pa ' SSeUr ? * '* ^ d " 0Xy * de SilidUm - de Vaniso ^ «-5« d " -SI et de L 

' ™M.!rj^ rt ^ thermique ' en P articulier ,es deu * Pliers coefficients thermiques de la constante de 
-T^n'^^^r t0Ut6S C ° mbinaiSOnS ^ P ° SSib,eS " w "aS 

- retenir les combinaisons t. w, $ pour lesquelles les derivees thermiques de ces coefficients sent minimales. 

su?L 5 q ue'': inVen,i0n S6ra mieUX C ° mpriSe * 13 leC,Ure de 13 deSCri P tion « ui va suiv -, - regard du dessln annexe 

- la figure 1 represente un ressort spiral selon I'invention * 

- la figure 3 Hlustre I'anisotropie du module d'Young dans le plan {001} du silicium 

C = C 0 (1 +C 1 AT-f-C 2 AT 2 ...) l 
dans laquelle C 0 est la valeur nominale de la constante de raDDel r P tr otr ™ 

sene mathematique du type : ^ ' nnsar fle 13 consta nte de rappef, par une 

E (a) = E 0 (a >(1 +E / a >AT + E 2 ^AT 2 ), 
dans laquelle E 0 < a > est la valeur nominale du module d'Younq E< a > et E ( a ) Pt P (a) Crtn * ^ ^- 
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fn™^ SPira ' f Si ' iCiUm 6St ainSI ' d ' enVir ° n 1 55 se ^"des/jour dans le domaine horloger 23°± 1 5»C Cela le rend 
"compatible avec les exigences horlogeres qui sent de I'ordre de 8 secondes/jour 

[0023] Pour compenser cette derive, le spiral 1 0 selon Invention est constitue d'une ame en silicium 12 of n; mo 
couche exterieure 1 4 en Si0 2 , dont le premier coefficient thermique E 1 W est fortement positif II est d Won S 
5 ppm/«c et la valeur nominale de la rigidite EqW est d'environ 72 4 Gpa 

El ^"f K^ CtU u e tri ' ame sym6trit ' ue - ° btenue P ar Ration thermique selon tout precede connu permet ainsi 
tSSL « Stab '" te the ™* ue de la ngidite globale du spiral en flexion planaire. P 
coeffSen?the^a m ue Td^" d6cOUp<§ dans le P la " ^ >■ « V a une minimisation optimale du premier 

» S^"SSSS r J L^spt- SPira ' ' 0rBqUe '' 6PaiSSeUrde 13 C ° UChe d "° Xyde 14 repLente 

Sral tufrJ'S 0 ' 1, 16 de t UXie ^ e C ° effiCient th6rmiqUe C * peut dtre minimise ? ar ,a modulation de la largeur w 

S °* * plus epa,s dans la d,rect '°" ™ins rigide <100>. II est ainsi possible de compenser I'anisotrooie du 
Tf '° Cale 3 ' a f ' eXi0n COnStante ' Le Spiral est a,or " dit elL^uerlen ' 
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-^-^sin'(2e). 



dans laquelle s„ S<14 s 12 sont les trois coefficients elastiques independants du silicium dans les axes cristallooranhi 

r,h 6 CO n nUS ' h ° mn :\ de m6,ien te ' S qUe da,iniS dans ,a publication de c bourgeois e™ « DeZn^sSl 
innl, ? mm T °' Tem P erature Coefficients of Elastic Constants of Monocrystalline Snicon (Proc 5°th 
Annual Frequency Control Symposium, 1997 791-799) 1 

etque pa?exemlT e et r2 e r, t i k° n , C0 T rend aiS6m6m P ' USieUrS ParamatreS 'ntervlennent de facon interdependante 
w neiSr^SS; , ? 7 com P ortement thermique obtenue avec une certaine modulation de ia largeur 

Kin S H Pa ,' am t tre ! impNqU6S danS ,a d6te ™ nation de C sont le module d'Young EM du silicium le module 
d Young E W de I'oxyde de silicium et les grandeurs geometriques illustrees sur la figure 2 : 

- t = epaisseur du spiral (constante) [mj 
• w = largeur du spiral dans le plan {001 } [m] 
5 = epaisseur de I'oxyde (constante) [m] 

VuneLZ^T >a TT e dSS multilames ' le module <™>ung E equivalent en flexion d'un barreau de silicium recouvert 
d une couche d oxyde de s,l,c.um peut etre modelise dans une section locale selon la relation suivante 

[0033) Comme, dans le cas du spiral 10. i « 1 et i « 1 , ('equation devient : 

£=£•(")_ (£<«> _ E W j^M + .?£ J 
[0034] La constante de rappel C du ressort spiral et ses deux premiers coefficients thermiques C, et C 2 sont deter- 
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de n i S t P w r rf raUOn ' t0U,e 33 ,0n9UeUr ' ^ reXpression de la 'ocale, e,le-meme fonction des expressions 

Eis ssr ^c^r ^ hermique c < est ™ — - «■ — - 
^^^^ 

SSL i °h •■• e H t a, °- S Ch ° iSir 16 triP ' et corres P° ndant «» spiral dont la constante de rappel C, determinee a I'aide de 
r JZT I Ja d ° nnee ' GSt 13 mi6UX adapt6e a ''^Plication horlogere souhaitee ae «rm,nee a I a.de de 

mnof SP ' ral p6Ut e " fin §tre realis6 selon les indications fournies par le calcul 

i S„i,t' nS, t eSt PTOP0S6 Un SPiral e " Si ' iCiUm d ° nt la sensi »e a la temperature est reduite au minimum II est oret 
a etre utilise et ne necess.te aucun reglage, ni operation manuelle particuliere m.nimum. est pret 

K.nL„ La A deSCriPti0n , qUi Pr6 ° 6de n ' eSt qU ' Un eXemple Papier et non restrictif d'un spiral ft base de silicium selon 

~ d S ! r L C S ° 7 enSat ' 0n th6rmiqUe ,0Umie Par ,a C ° UChe est d6 ' a -tisfaisante e T d-une 

utilisation dans des montres de gamme moyenne et la modulation de la largeur w est facultative. 



Revendications 
1 



s R piraTe rt d?nuls d s2le 6 S orT'T * ^ ^ d ' h ° rl °9 erie mecanique et forme d'un barreau (1 0) en 

spirale, dont les spires ont une largeur w et une epaisseur t, caracterlse en ce qu'il est realise a base de *iJ„, m 
et structure et dimensionne de maniere ft minimiser la derive thermique de I'ensemble 

25 2 - rooTdVSum .sr 1 ■ caracteris * en ce que ,edit barreau - -« du *»w ^ 

3 ' eT^nS^^ "^f^ 1 et 2 ' — cterise en ce que ledit barreau de silicium est structure 

de rappe! C m ' n ' m ' Ser ^ * deUXi6me (C *> c °^ients thermiques de sa constante 

r C T 0 p Hfh iral Se, ° n ' a reVendication 3 - caracterlse en ce que. pour minimiser le premier coefficient thermique 
C,) led.t barreau comporte une ame (12) en silicium et unecouche externe (14) d'epaisseur Jormee auZr de 

- pr a ft e C etiTsirr tituee d ' un materiau pr6semam un *u u . du ssKsri 

5 ' S^S^^^ n 4 ' CafaCteriS6 e " 06 ' adite C ° UChe — ™ ™ - ^ - °*Vde 
40 6 I^ron^^ 

7 ' f c1 S |a^Slr S H,?d., ,a h reVendica,ion 3 ' caracterlse en ce que, pour minimiser le deuxieme coefficient themiique 

8 ' ?^ZT!u^Z h reVendiCati ° n 3 ' ca racterise en ce que. pour minimiser le deuxieme coefficient thermique 
(C 2 ). la largeur dud,t barreau est modulee de maniere ft ce que sa rigidite toca.e ft la flexion soit constante 

*> 9. Ressort spiral se.on la revendication 8, caracter.se en ce que la modulation est effectuee selon la formula : 



| S I2.0 j S 44.Q 



„ !u ° 2 s„, 0 s . nJ(2fl) 
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SUS" 0 " 8 *** tr ° iS COefficients 6las «ques independants du silicium dans les axes cristallogra- 

10. Ressort spiral selon les revendications 4 et 7, caracterise en ce que, pour minimiser les premier ( Cl ) et deuxieme 
(C 2 ) coefflcents thermiques, Pepaisseur t du barreau, sa largeur w dans le plan {1 00} et iSpalsseur \ de la couche 
2** s ' llcl ~ des valeu™ pour lesquelles la derive thermique de la constante de rappeT C du ressort 
spiral est minimum dans un intervalle de temperature donne. 

"* ^rZ^^T™'™ ° P,ima,eS ^ reSS ° rt SPira ' Sel ° n 13 reVendiCati ° n 1 °' CBraCteris6 e " - 

- exprimer mathematiquement la rigidite du spiral en fonction de son epaisseur t, de sa largeur w modulee dans 
la tempeZ" ' '' ePaiSSeUr * * " ^ Si ' iCiUm < de 6,as «" » * ^Sum 

- calculer le comportement thermique, en particulier les deux premiers coefficients (C, C 9 ) de la constante de 

^xzssxsz ,es combinaisons de va,eurs possib,es des ~ ^rr: s 

' mtimales COmbinaiS ° nS § P ° Ur ' eSqUe " eS thermi 1 ues desdi * coefficients (C, et C 2 ) sont 

12 - eT,:tfpotc,a7orr ,ion 11 • caracter,se en ce qu ' n consis,e ' fina,ement ' ^ CalCUler * w d " -P*- 



S I2.0 1 S 4 



w = w 0 ^ 1 S " 0 2 2 s "° sin 2 (29) 

phiques qUe " e *" *** ^ 2 S ° nt tr ° iS Coefficients Piques independants du silicium dans les axes cristallogra- 
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Figure 1 





Figure 2a 



Figure 2 b 
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Figure 3 
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